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摘要 : 从盾构隧道上覆土的最小厚度计算入手 ,提出因注浆浆液或泥浆、水等液体包裹管片而形成的静态浮力通常

不足以使隧道上浮 ;在分析注浆压力分布模式的基础上 ,将注浆压力可能产生的动态上浮力与浆液环产生的静态

浮力进行了比较 ,认为因注浆压力产生的动态上浮力是盾构隧道施工中产生上浮的主要原因 ,进而提出了控制盾

构隧道管片上浮的最小上覆土厚度及最大注浆压力计算式 ,验算结果与实际情况吻合 ;最后 ,基于对管片上浮机理

的分析 ,对管片上浮控制提出了一些建议 ,并提出为防止管片上浮 ,需依据埋深、周围土体特性、注浆孔在管片环上

的位置情况等对注浆压力实施动态控制.
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Abstract: Based on the calculation for the least depth of the overburden , the buoyancy caused by

grouts ,slurry or water enwrapping around the tunnel segments is not considered to be big enough to in2
duce the upward moving of the shield tunnel. Then , two kinds of buoyancies caused by grouts and

grouting pressure respectively are compared in terms of the dist ribution models of the grouts. Results

show that the buoyancy caused by grouting pressure is the dominating factor to bring about segments

upward moving ;thus the formula for the calculation of the least depth of the overburden and the maxi2
mal grouting pressure is deduced ,which proves to be accordant with the actual situation. Finally ,some

proposals for controlling the upward moving of shield tunnel are put forward on the basis of the analysis

of the moving reasons. The dynamic control for grouting pressure is recommended to be carried out ac2
cording to the overburden ,soil properties and the location of the grouting holes on segment rings.
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　　盾构隧道在穿越江河底浅覆土时 ,上浮问题尤

为突出 ,已经引起一定关注.沈征难从地质条件、衬

背注浆、盾构姿态入手 ,对盾构掘进过程中管片上浮

的原因进行了分析研究 ,提出了控制措施[1 ] ;张庆

贺等从盾构开挖面平衡状态及隧道水底抗浮平衡条

件着手 ,推导了土压平衡盾构开挖工作面水土压力

与密封舱内压力动态平衡式 ,得到了盾构穿越水底

浅覆土保持土体及隧道稳定所需的最小覆土厚

度[2 ] ;黄威然等从盾构工法特性、地质条件、盾构姿

态、衬背注浆和设计等 5个方面 ,对施工阶段的盾构

隧道漂移控制提出了建议[3 ] .黄学军等从施工角度

分析了在高水压条件下控制隧道上浮量的措施[4 ] ;

C. B. M. Blom等在考虑浮力作用下 ,运用三维有限

元模型对荷兰“绿心隧道 ( Green Hart)”进行了结构

分析[5 ] .

从查阅文献结果来看 ,对管片上浮原因 ,通常的

看法是注浆浆液或泥浆、水等液体包裹住了刚脱离盾

尾的管片从而产生了向上的浮力 ,当该浮力超过了管

片上覆土重力时 ,就有可能产生上浮现象 ;或是由于

盾构施工中控制不当 ,产生了“蛇行”现象 ,从而造成

管片局部向上偏位.本文着重从计算浆液产生的静态

浮力及注浆压力可能产生的动态上浮力入手 ,分析注

浆压力的分布模式 ,进而分析管片上浮的机理 ,认为

注浆压力是盾构隧道施工中产生管片上浮的主要原

因 ;提出了考虑注浆压力产生的“上浮力”的抗浮计算

式 ;并对管片上浮控制提出了一些建议.

1　盾构隧道抗浮计算

1. 1　一般计算方法

一般认为 ,盾构隧道管片在受到的浮力 (水浮力、

泥浆浮力或者同步注浆的浆液浮力)大于上覆土与管

片重量及其他效应产生力的总和时 ,管片就会产生上

浮 ,即上浮管片主要为刚脱离盾尾的一环或数环 (图

1) .相应的上覆土最小控制厚度可分为 :①不考虑纵

向连接螺栓预紧力及上覆土的粘聚力效应 ; ②考虑

纵向连接螺栓预紧力效应 ; ③考虑纵向连接螺栓预

紧力及上覆土的粘聚力效应等 3种情况.

1. 1. 1　不考虑纵向连接螺栓及上覆土的粘聚力效应

满足抗浮要求的上覆土最小厚度计算公式如

下[2 ] :

h >
πR2

oγj -π( R2
o - R2

i )γc

2 Roγ′
(1)

式中 : Ro为管片外径 ; R i 为管片内径 ;γj 为浆液重

度 (考虑水浮力时即为水的重度 ,考虑泥浆浮力时即

为泥浆重度) ; h 为上覆土厚度 ;γc 为混凝土重度 ;

γ′为上覆土的浮重度 (此处是将上覆土考虑为透水

层 ,若为不透水层则为土的重度或饱和重度γsat ,此

时水深也作为上覆荷载作用在隧道上) .

图 1　盾构施工示意图

Fig. 1　Sketch of shield tunnel construction

1. 1. 2　考虑纵向连接螺栓的预紧力效应

满足抗浮要求的上覆土最小厚度计算公式如下 :

h >

πR2
oγj -π( R2

o - R2
i )γc -
∑

c

i = 1
N i k

B

2 Roγ′
(2)

式中 : c为管片环间纵向螺栓的数量 ; N i 为每个环

间纵向螺栓施加的紧固力 ; k 为管片环间的摩擦系

数 ; B 为管片环宽度.

1. 1. 3　考虑纵向连接螺栓预紧力及上覆土的粘聚

力效应

满足抗浮要求的上覆土最小厚度计算公式如下 :

h >

πR2
oγj -π( R2

o - R2
i )γc -
∑

c

i = 1
N i k

B
- Fc

2 Roγ′

(3)

式中 : Fc为因上覆土的摩擦力而产生的阻碍力 ,其

大小可按假定滑裂面方法或者通过考虑对上覆土的

压缩效应来计算.

1. 2　对一般抗浮计算方法的讨论

1. 2. 1　几个工程实例的抗浮计算

式 (1)是当前较常用的运用抗浮指标确定浅覆

土最小厚度的计算公式[2 ] ,式 (2)和 (3)是作者提出

的考虑纵向连接螺栓预紧力效应和上覆土的粘聚力

效应的抗浮计算式.容易看出 ,由式 (1)确定的最小

厚度大于式 (2)确定的最小厚度大于式 (3)确定的上

覆土最小厚度.下面通过几个具体工程实例分析式

(1)～ (3)的合理性 ,工程设计、土性及其他参数如表

1所示.

对工程一 :运用式 (1)求得满足抗浮要求的最小
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上覆土厚度为 5. 49 m ;运用式 (2)求得的最小上覆

土厚度为 5. 31 m.

对工程二 :运用式 (1)求得满足抗浮要求的最小

上覆土厚度为 4. 03 m ;运用式 (2)求得的最小上覆

土厚度为 3. 82 m.

对工程三 :运用式 (1)求得满足抗浮要求的最小

上覆土厚度为 2. 07 m ;运用式 (2)求得的最小上覆

土厚度为 1. 94 m.

表 1　工程设计、土性及其他参数

Tab. 1　Design , soil properties and other parameters

工程实例 Ro/ m R i/ m γj/ (N·m - 3) γc/ (N·m - 3) γ′/ (N·m - 3) N i/ N c/根 k B / m

工程一 7. 25 6. 65 12 500 25 000 17 700 2 000 38 0. 6 1

工程二 5. 50 5. 00 12 500 25 000 17 500 2 000 34 0. 6 1

工程三 3. 00 2. 70 12 500 24 000 18 000 1 500 16 0. 6 1

1. 2. 2　对计算结果的讨论

1. 2. 1中对 3 种直径的盾构管片 ,分别运用式

(1) , (2)进行了验算.从结果可以看出 ,该两式要求

的满足抗浮最小覆盖层厚度远小于管片的外径 ,运

用式 (3)求得的上覆土厚度值会更小.换言之 ,满足

抗浮要求的最小覆盖层厚度是很容易满足的.这与

工程实际不符 ,因为一些盾构隧道施工 (包括大断面

盾构和中小断面盾构)中 ,在上覆土厚度接近于 1倍

盾构直径的情况下 ,仍然出现了管片上浮现象.

经分析可知 ,式 (1) , (2) , (3)等抗浮计算式是基

于图 2所示的计算模型推理而来 ,即假设刚脱离盾

尾的管片环 (1 环或数环)在注浆浆液浮力作用下 ,

出现了整体错动.该模型的前提是假设受浮力段管

片在液态浆液的包裹之下 (图 3 ,4) ,其上浮力由下

式求得

Ffloat =πR2
oγj (4)

这是一种较为理想的情况 ,只有在土质较好的硬质土

中可能会出现.因为在一般情况下 ,管片脱离盾尾后 ,

在管片自重、上覆土自重 ,以及侧压力作用下 ,管片周

围的全部或部分土体会马上与管片靠拢 ,根本行不成

完整的浆液环 ,即不满足图 3和 4所示之情况.

图 2　受浮段管片错动上浮分析模型

Fig. 2　Analysis model of segments upward moving

　　而且 ,管片注浆过程中 ,后续注浆孔注浆时 ,前

面已注过浆的注浆孔附近的浆液可能已经初凝 (尤

其当采用初凝时间较短的双液瞬凝浆液时) ,这样就

不会在建筑间隙中形成完整浆液环.

图 3　管片被浆液包裹示意图

Fig. 3　Segments enwrapped by grouts

图 4　理想状态下的浆液环

Fig. 4　Ideal grouts ring

2　盾构隧道上浮机理分析

一般情况下 ,运用式 (4)计算得到的“上浮力”不

足以引起隧道上浮.本文认为 ,造成盾构隧道施工中

管片局部上浮错台的真正原因是注浆压力.

2. 1　建筑间隙的形式

依据盾构工法的特性 :开挖直径 D >盾壳外径

Do >管片外径 d ,于是 ,在管片与土体间形成了暂时

的建筑间隙Δ= D - d[3 ] .管片脱离盾尾后 ,一般情况

下 ,对于上方及两侧土体 ,在自身重力作用下 ,会向管

片靠拢以至消除该间隙.管片纵向上一定长度范围相

当于一两端固定的梁 ,一端受到盾尾的约束 ,另一端

受到已凝固浆液固体的约束 ,由于管片具有纵向抗弯

刚度 ,所以 ,在管片下部 ,该建筑间隙在一定范围内存

在 ,形成如图 5所示的建筑间隙形式.
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图 5　建筑间隙形式

Fig. 5　Shape of construction gap

　　另一种可能是 ,管片脱离盾尾后 ,建筑间隙马上

被周围土体填充 ,造成事实上已不存在建筑间隙.此

外 ,正如前文中提到 ,在土质较好的硬质土中 ,管片脱

离盾尾后 ,其建筑间隙可能在一定时间内完整存在.

当对盾构隧道实施壁后注浆施工时 ,对应不同

形式的建筑间隙 ,也就形成了不同的注浆压力分布

形式.

2. 2　注浆压力的分布形式

2. 2. 1　局部分布

(1) 三角形分布.当建筑间隙已被周围土体填

充时 ,注浆浆液会在该填充土体中发生渗透扩散.

注浆浆液在土体中的渗透和运动与众多因素有

关 ,带有相当大的随机性 ,因而注浆对管片和土体产

生的荷载分布形式很难精确给出.一般作法是假设

单孔注浆压力对称分布 ,成等腰三角形形式作用于

注浆孔的周围[6 ] ,如图 6所示.

图 6　注浆压力三角形分布

Fig. 6　Triangular distribution of grouting pressure

　　(2) 扇环形分布.依据本文 2. 1中分析 ,若建筑

间隙满足图 5所示的形式 ,则在管片环上部 (图 6中

的 B1和 B2) ,浆液直接通过土体间隙注入土体 ,压

力逐步消减 ,可以将其假设为如图 6 所示的三角形

分布.

而在管片环下部建筑空隙存在区域 ,注浆浆液需

先填满建筑空隙 ,然后再注入周围土体 ,此时的注浆

压力则在建筑间隙范围内均匀分布 ,形成如图 7所示

的注浆压力 ,其作用范围受土质及施工情况影响.

图 7　注浆压力扇环形分布

Fig. 7　Annular and sector distribution of

grouting pressure

2. 2. 2　整环分布

在硬质土 (管片脱离盾尾后 ,其建筑间隙可能不

会立即被周围土体填充 ,从而形成整环建筑间隙)和

空隙率较大、渗透性较好的砂性土中 ,注浆时浆液能

够形成如图 3 ,4 所示浆液环 ,此时的注浆压力在整

个管片环上的分布可假设为如图 8和 9所示的整环

均匀分布和整环非均匀分布.

图 8　注浆压力整环均匀分布

Fig. 8　Uniform annular distribution of grouting pressure

图 9　注浆压力整环非均匀分布

Fig. 9　Uneven annular distribution of grouting pressure

2. 3　注浆压力产生的“上浮力”

当注浆压力在管片下部集聚时 (如图 7 所示) ,

可以形成较大的集中力或分布力 ,即所谓的“上浮

力”,当此力超过上覆土荷载和管片重力荷载之和

时 ,就可能引起隧道上浮.
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以图 7 所示的扇环形注浆压力分布为例 ,容易

求得注浆压力形成的向上的合力即“上浮力”为

∫
θ

-θ
PRocosαdα = 2 PRosinθ

0 <θ <
π
2

(5)

式中 : P为施工中所用注浆压力 ;θ为注浆浆液分布

区域边界与竖向的夹角 (见图 7) .表 2 将单位长度

上浆液环产生的静态上浮力与不同注浆压力下由注

浆压力产生的“上浮力”进行了比较.

表 2　浆液环与注浆压力产生上浮力比较表

Tab. 2　Comparison of the buoyancies caused by

grouts ring and grouting pressure

管片外
半径/ m

注浆压
力/ MPa

上浮力/ kN

式 (4) 式 (5) ,θ= 45° 式 (5) ,θ= 90°

0. 2 848 1 200

3
0. 4

253
1 696 2 400

0. 6 2 545 3 600

0. 8 3 393 4 800

0. 2 1 414 2 000

5
0. 4

981
2 828 4 000

0. 6 4 242 6 000

0. 8 5 656 8 000

0. 2 1 980 2 800

7
0. 4

1 923
3 959 5 600

0. 6 5 939 8 400

0. 8 7 918 11 200

　注 :浆液重度取γj = 12 500 N·m - 3

　　由表 2可以看出 ,依据图 7 所示的浆液分布模

型 ,θ分别取 45°和 90°时 (实际工程中θ的取值视情

况而定) ,计算得到的注浆压力产生的上浮力均大于

浆液环产生的上浮力 ,因此 ,注浆压力和管片上浮有

关而且不可忽视.

3　盾构隧道施工抗浮计算

3. 1　抗浮计算

3. 1. 1　计算模型

仍采用图 2 所示的分析模型 ,用式 (5)替代式

(1) (或者式 (2) , (3) )中的上浮力 ,得到

h >
2 PRosinθ -π( R2

o - R2
i )γc

2 Roγ′
(6)

　　若上覆土厚度一定 ,则可由式 (6)推得最大注浆

压力

P =
2 Roγ′h +π( R2

o - R2
i )γc

2 Rsinθ
(7)

式 (6) , (7)中的θ可取为 45°或依据土质及注浆施工

情况选取其他角度 ,若以最不利情况考虑 ,可取为

90°.

3. 1. 2　工程实例

采用表 1中工程一的相关参数 ,注浆压力取0. 4

MPa ,θ取 90°,将各参数带入式 (6) ,求得最小上覆

土厚度为 20. 05 m.同样 ,在同样参数条件下 ,若上

覆土厚度已定 ,则可代入式 (7)求得最大注浆压力 :

如上覆土厚度为 15 m ,可算得可用的最大注浆压力

为 0. 31 MPa ,若超过此注浆压力 ,则有可能出现管

片上浮现象.

3. 2　土性对抗浮特性的影响

为分析不同土性对隧道抗浮特性的影响 ,本文

运用同济曙光有限元分析软件 ,对不同土质条件下 ,

相同上浮力对隧道结构产生的上浮量进行了弹塑性

分析计算 ,计算中采用弹性 - 理想塑性本构关系 ,

DP(Drucker2Prager)屈服准则.

计算中将该问题视为平面应变问题 ,取上浮力

为 848 kN (表 1中θ取 45°,注浆压力为 0. 2 MPa时

的浮力值) ,并取管片外直径为 6 m ,厚度 0. 3 m ,覆

土厚度为 12 m ,左、右、下均取 3倍隧道外径即 18 m

计算范围来计算 ,左右施加水平方向位移约束 ,下表

面施加竖直方向位移约束 ,上表面为自由面.计算网

格图如图 10所示.

图 10　计算网格图

Fig. 10　Analysis model

　　计算分 5种情况 ,土体弹性模量分别取 10～50

MPa.计算所用的其他参数见表 3.

表 3　计算所用材料参数

Tab. 3　Materiel parameters of the calculation

材料
密度/

(kN·m - 3)
弹性模
量/ MPa

泊松比 粘聚力/
kPa
内摩擦角/

(°)

土体 18. 7 10～50 (分级) 0. 38 40 20

管片 25. 0 3. 45×104 0. 18

　　经计算得到土体不同弹性模量条件下对应的隧

道衬砌拱顶的最大上浮量 ,进而绘出土体弹性模量

与隧道最大上浮量的关系曲线如图 11所示.
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由计算结果可以看出 ,在其他条件均相同的条

件下 ,隧道最大上浮量随着土体弹性模量的增大而

减小 ,即上覆土本身的特性对盾构隧道的抗浮特性

有较大影响.

图 11　最大上浮量与土体弹性模量间关系曲线

Fig. 11　Relation curve of upward moving

distance and Young’s modulus

4　盾构隧道施工上浮控制探讨

4. 1　改善上覆土特性

设计中尽量避免浅埋和超浅埋 ;加大浅埋段上

覆土的厚度 ;改善上覆土的性能.本文 3. 2节的分析

表明 ,在上浮力大小及上覆土厚度一定的条件下 ,隧

道上浮量随土体弹性模量的增大而减小 ,因而改善

土体特性可以抑止隧道上浮.

4. 2　注浆压力动态控制

依据分析 ,认为注浆压力产生的“上浮力”是管

片上浮的主要原因 ,所以对注浆压力的控制是管片

抗浮关键.注浆压力大小采用分块分孔控制的方式 :

依据埋深、周围土体特性、注浆孔在管片环 (或盾尾)

上的位置情况等对注浆压力实施动态控制.

靠上部的注浆孔 ,计算注浆压力时依据上覆土

特性 ,要使浆液不通过土体间隙流出地表或流入水

中 ,并不造成上覆土的隆起 ;靠下部的注浆孔 ,采用

的注浆压力可依据本文提出的式 (7)进行抗浮计算.

而且 ,对注浆压力产生的荷载还要进行管片结构本

身安全性计算.

4. 3　增加管片衬砌整体纵向抗弯刚度

通过改善浅埋段管片自身的受力性能.增加浅

埋段管片的纵向螺栓数量 ,加大螺栓直径 ,设置剪力

键 ,从而提高其抗剪性能 ,或者在不影响螺栓正常使

用的情况下 ,加大螺栓紧固力 ,增大邻接管片对上浮

段管片的约束力 ,从而增大管片的整体纵向抗弯刚

度 ,改善其抗浮特性.

5　结论

(1) 由浆液环产生的浮力不是管片出现上浮现

象的主要原因 ,造成管片上浮的主要原因是注浆压

力产生的“上浮力”.

(2) 最小上覆土厚度和最大注浆压力可分别依

据式 (6)和 (7)进行计算.隧道的抗浮特性与上覆土

本身的特性关系密切.

(3) 管片的上浮控制可从增加上覆土厚度、改

善上覆土性能、增加管片衬砌整体纵向抗弯刚度入

手 ,也可通过对注浆压力的严格控制来实现.依据埋

深、周围土体特性、注浆孔在管片环上的位置情况等

对注浆压力实施动态控制.
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